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１．はじめに  

 1995 年の兵庫県南部地震以降、鋼・RC 構造物に対する設計地震動（レベル 2 地震動）として非常に高い
設計地震動が採用された。新たに設定された設計入力地震動に対して構造物が十分な耐震性能を発揮できるか

どうかは、応答解析を行って各種の応答値を求め、これに対して構造物が安全に耐えうるかどうかを確かめる

ことによって検討される。その際に、地盤の変形特性を考慮する必要があるが、レベル 2地震動を採用するに
あたり、地中深くの土の変形特性も考慮する必要がでてきた。しかしながら、高拘束圧下での土の変形特性は

十分に把握できていない。本研究では、特に高拘束圧下での土の変形特性を明確にすることを目的とする。ま

た，上記検討で得られた結果を解析で容易に利用できるように，算定式を提案する．  

２．三軸圧縮試験装置 

 本実験の特徴は，非常に高い拘束圧下での実験を行うところにある．通常は 1次圧を供給するコンプレッサ

ーの最大圧力が 7 kgf/cm2と所定の拘束圧が得られないため，このコンプレッサーと高圧空気圧のタンクとの

間に増幅装置を設置することにより，高拘束圧下での載荷を可能にした．載荷装置には，高拘束圧下において

も十分な載荷能力のある載荷装置と耐圧 30 kgf/cm2のアクリル製のセルを使用した．所定の拘束圧を加えるた

めに，セル内を一旦水で満たした後に中圧水タンクに接続し，このタンクに高圧圧力制御弁により高い空気圧

を加えた． 

３．実験方法  

 供試体作成方法は，試料によって異なる．以下，それぞれの試料ごとの供試体作成方法について述べる．豊

浦砂の場合，事前に測定した乾燥密度（1.645 g/cm3）と含水比（0.176%）から締め固め度が 90%になるよう
に一層あたりの重量（198 g）を算定して，5 層に分けて突き固め法により供試体を作成した．礫混じり細粒
分質砂の場合，事前に測定した乾燥密度（1.549 g/cm3）と含水比（24.32%）から締め固め度が 90%になるよ
うに一層あたりの重量（230 g）を算定して，5 層に分けて突き固め法により供試体を作成した．相模原堆積
泥岩の場合，φ68mmのコアサンプリングされた試料を切断機で高さ 150mmに成形した後に，試料切断面の
凹凸をなくすため、端面を石膏でキャッピングした。人工砂岩の場合，コアサンプリングされたものがなかっ

たため，相対密度 60％で一軸圧縮強 20 kg/cm2程度の強度発現を目的とした配合（豊浦標準砂：66.3%，普通
ポルトランドセメント：10%，ベントナイト：5%，蒸留水：18.7%）を行い，セメント改良砂による人工砂
岩を作成した。人工砂岩の養生については、期間を 7日間として、水槽中で水中密封養生をおこなった。供試
体設置後、豊浦標準砂、礫混じり細粒分質砂では二酸化炭素供給，相模原堆積泥岩と人工砂岩では二重負圧法

を実施した。二酸化炭素供給は 30 分、二重負圧法は約 15 時間行った。供試体を飽和させるために，豊浦標
準砂と礫混じり細粒分質砂では 60 分の通水を行い，相模原堆積泥岩とセメント改良砂は、負圧状態 60 分、
正圧状態 60分、計 120分通水した．次に背圧を 200kPaに加圧した後に，相模原堆積泥岩と人工砂岩におい
ては、加圧後，均一に圧力がかかるまで 60分間放置した。供試体の飽和度については，B値が 0.95以上であ
ることを確認した．飽和度の確認後，低・高拘束圧下での圧密を約 15時間行った．単調載荷試験ではK = 1.0
で圧密を行った．また，繰返し載荷試験では，豊浦標準砂と礫混じり細粒分質砂はK = 1.0，相模原堆積泥岩
と人工砂岩はK = 0.5 で圧密を行った。載荷速度は、非排水単調載荷試験、非排水繰返し載荷試験ともに
0.05 %/minで行った 
 キーワード 動的性質，高拘束圧，せん断剛性，減衰率，せん断ひずみ 
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４．試験結果 

 図1から図4に各試料の繰返し時の変形特性を示す．

豊浦標準砂は低拘束圧下では拘束圧依存性が見られ

るが，高拘束圧になると拘束圧に依存していないのが

分かる．これは，高拘束圧下では粒子破砕の影響によ

り変形特性に変化がないと考えられる．礫混じり細粒

分質砂でも同様な傾向が見られ，1000 kPaから 1500 
kPaでは拘束圧依存性が確認できるが，1500 kPaか
ら 2000 kPaでは拘束圧の影響は少ないようである．
相模原堆積泥岩においては，低拘束圧から高拘束圧に

わたって拘束圧依存性が確認でき，拘束圧が高いほど

変形性が低くなる．特に，2000 kPaでの高拘束圧下
ではせん断剛性の低下がほとんど見られず，繰返し載

荷時の変形性はひずみレベル依存性がなく，弾性的で

あると言える．一方，人工砂岩においては，低拘束圧

から高拘束圧にわたって若干ではあるが拘束圧依存

性が確認できる．相模原堆積泥岩と比較すると，人工

砂岩のほうが繰返し載荷時の非線形性が強く，高拘束

圧下であってもひずみレベル依存性が確認できる． 
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図 3 相模原堆積泥岩の変形特性 

図 2 礫混じり細粒分質砂の変形特性 

図 1 豊浦標準砂の変形特性 

５．考察とまとめ 

 安田・山口(1985)は，約 100供試体での試験結果をま
とめて，平均有効主応力p’，平均粒径D50，からG/G0～

γ，ｈ～γ関係を推定する式(1)と(2)を提案した． 
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ただし，p’：平均有効拘束圧，Ｄ50：平均粒径である．

ここでは，上記算定式に基づいて，試算法で平均粒径

D50を別途求め，この値に対して式(1)および式(2)の係数
を実験結果と整合するように定めた．算定結果を図 1か

ら図 4に実験結果と併せて示した．算定結果は実験結果

と概ね整合しており，これらの算定結果を用いることで

深い位置での地盤の拘束圧依存性と非線形性を考慮で

きると思われる． 
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図 4 人工砂岩の変形特性 
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